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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá ztrátou stability termoplastových trubek. Byl 
proveden experiment, ve kterém byly trubky zatěžovány v ose, přičemž byla sledována 
hodnota zatěžovací síly při ztrátě stability materiálu. Pro měření byly vybrány trubky 
z polyetylénu, polypropylénu a polyvinylchloridu. Výsledky z experimentu byly použity 
pro vytvoření modelů v programu ANSYS, které byly podrobeny statické analýze 
a lineární analýze vzpěru. Výsledky analýz byly porovnávány s hodnotami 
z teoretického výpočtu. V programu ANSYS byly trubky namáhány také vnějším 
přetlakem. 
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Abstract 
This thesis deals with buckling analysis of thermoplastic pipes. An experiment 
was conducted in which the pipes were encumbered in axis. During this experiment, the 
loading force was monitored and measured at the material stability loss. For these 
measurements, polyethylene, polypropylene and polyvinylchloride pipes were used. 
Afterwards, the static and buckling analysis of pipe models were made in the ANSYS 
programme. The models were created on the basis of the experiment results. The 
outcomes of the analysis were compared with figures of the theoretical calculations. In 
the ANSYS programme pipes were strained by external overpressure.  
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1 Úvod 
Předmětem této bakalářské práce je analýza ztráty stability termoplastových 
trubek při osovém zatížení. Hlavní motivací pro její vypracování bylo posoudit chování 
materiálu během zatěžování. Plasty ve stavebnictví jsou v současnosti aktuálním 
tématem a používají se stále více pro rozvody médií. 
V teoretické části práce se zabývám termoplastovými trubkami, jejich využitím 
ve stavebnictví, vlastnostmi a materiály. Jako zkoušené materiály jsem zvolil 
polyetylén, polypropylén a polyvinylchlorid. 
Lineární stabilitu a její využití pro posuzování zatěžovaných termoplastových 
trubek rozebírám v kapitole Stabilitní analýza. Zde se také zaměřuji na vývoj vzorců 
pro posuzování kritické síly a kritického napětí pro zatěžování válcových skořepin. 
Pro tuto práci jsem vytvořil experiment, ve kterém byly testovány trubky 
z výše uvedených materiálů. Pro dobré porovnání jednotlivých materiálů jsem použil 
trubky stejného průměru a tloušťky stěny. Abych získal přesnější výsledky, vytvořil 
jsem sady různých délek vzorků. Tyto jsem následně zatěžoval osovým tlakem, měřil 
napětí a sledoval porušení. 
Pro účely této práce jsem zpracoval dvě studie v programu ANSYS. Vytvořil 
jsem modely vzorků zatěžovaných v experimentu, které byly následně podrobeny 
statické analýze a analýze vzpěru. V první studii byly testovány různé sítě konečných 
prvků pro získání přesnějších výsledků při přijatelné době výpočtu. Ve druhé studii byly 
na jednom vzorku trubky testovány různé okrajové podmínky, přičemž snahou bylo co 
nejvěrněji napodobit experimentální podmínky. 
V numerických analýzách jsem trubky namáhal také vnějším přetlakem. 
Především jsem porovnával chování trubek tří délek a stejného materiálů. Zkoumal 
jsem první tvary vybočení jednotlivých trubek. Také jsem hledal závislost mezi 
kritickým tlakem a rozměry zkoušených modelů. 
Cílem této bakalářské práce je experimentálně ověřit rozdíly v mechanických 
vlastnostech jednotlivých materiálů a srovnat hodnoty mezi dosaženým napětím při 
pokusu a napětím získaným pomocí programu ANSYS. 
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2 Termoplasty 
V posledních letech se jako nové materiály stále častěji používají k různým 
technickým řešením plasty. Děje se tak zejména díky široké škále fyzikálně chemických 
a mechanických vlastností těchto hmot a také jejich jednoduché a finančně nenáročné 
zpracovatelnosti. Jejich různorodě výhodné vlastnosti zajišťují, že se uplatní v mnoha 
oborech jako konstrukční materiál. Klasické materiály jsou ve velké míře nahrazovány 
právě plastovými hmotami ne proto, že by jich byl nedostatek, ale proto, že tento 
materiál má prostě z mnoha hledisek lepší parametry [5]. 
2.1 Využití ve stavebnictví 
Plasty jsou v dnešní době velmi důležitým a jednoznačně nenahraditelným 
materiálem pro stavebnictví. Existuje již více než 50 skupin různých polymerů, což 
jasně dokládá posun vývoje v oblasti jejich různorodosti (každá skupina má různé 
vlastnosti a tudíž má jiné možnosti využití v oboru). Například v Evropě dosahuje 
spotřeba plastů pro stavební průmysl až k jedné pětině celkové výroby [26]. Stavební 
sektor zaujímá druhé místo v žebříčku využití této hmoty a to hned za obalovými 
materiály. Plasty se využívají jako trubky pro rozvody vody a odvod odpadu, pro 
výrobu oken a dveří, především díky svým dobrým izolačním vlastnostem, a to jak 
zvukovým tak tepelným. Dnes už lze použít polymery pro prvky k rozvádění plynu 
nebo elektřiny. Dále se používají pro nátěry, podlahy, izolace v podobě pěny nebo 
i na základy budov. 
Výhodné jsou hlavně (jak již bylo zmíněno) pro své dobré izolační vlastnosti, 
což šetří energii. Jsou pevné, ale zároveň pružné a lehké. Dobře odolávají vlhku 
a nejsou náročné na údržbu, proto je i jejich životnost poměrně vysoká. Velmi pozitivní 
vlastností je také jejich stoprocentní recyklovatelnost. Pro tyto své kvality jsou velmi 
ceněny a ve stavebním průmyslu, kde efektivita patří k hlavním pilířům oboru [26]. 
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2.2 Vlastnosti termoplastů 
V této kapitole se zabývám fyzikálními stavy polymerů a mechanickými 
vlastnostmi plastů. Z nich rozebírám několik základních vlastností, jejichž znalost byla 
nutná k vytvoření této práce. Jedná se o hustotu, modul pružnosti, modul tečení, 
Poissonův součinitel a mez pevnosti v čase. 
2.2.1 Fyzikální stavy polymerů 
Plasty jsou považovány za makromolekulární látky. To znamená, že jsou 
složeny z velkého počtu atomů vázaných chemickými vazbami do dlouhých řetězců. 
Existují tři různé stavy, ve kterých se mohou makromolekulární látky nacházet: 
 krystalický, 
 částečně krystalický, 
 amorfní. 
Hlavní větví makromolekuly je uhlíkový řetězec. Každý její segment je schopen 
volného otáčení. Teplotní rozdíl mezi vysoce elastickým a sklovitým stavem je dán tzv. 
teplotou zeskelnění, při níž otáčení segmentů ustává. Už z toho je patrné, že je tento 
pohyb teplotně závislý. Při teplotě zeskelnění nebo nižší je materiál tvrdý a křehký, při 
vyšší teplotě se používá pro stav hmoty označení kaučukovitý. Deformace v tomto stavu 
se nazývá tzv. vysokoelastická a je podstatně vyšší než u sklovitého stavu [11]. Teploty 
zeskelnění se u různých termoplastů velice liší, jak lze vyčíst z tabulky 2-1. 
 
 Pokud se bude teplota i nadále zvyšovat, pohyb všech molekul se změní na 
translační. Deformace je již nevratná a zase vyšší. Tento stav lze pojmenovat jako 
plastický. Teplota toku Tr značí interval mezi vikoelastickým a plastickým stavem [9]. 
Materiál 
Teplota 
zeskelnění Tg [°C] 
Počátek tání 
Tm [°C] 
Začátek tepelného 
rozkladu Tr [°C] 
PE-HD – 120 až – 60 130 až 135 ~300 
PP – 20 160 až 170 260 až 270 
PVC-U 75 až 90 160 až 170 ~190 
Tab. 2-1 Důležité teplotní oblasti některých termoplastů [9],[5] 
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2.2.2 Hustota 
Hustota tělesa je dána podílem jeho hmotnosti a objemu při stanovené teplotě. 
Standardně se zjišťuje pyknometricky, přičemž se nejdříve zváží pyknometr s vodou, 
poté se do něj vloží zkoumaný vzorek a zváží se znovu. Při tom je třeba změřit objem 
vytlačené vody po vložení vzorku. Další možností je zvážit vzorek na tenkém provázku 
zanedbatelné hmotnosti ve vzduchu a následně ve vodě. Postup tohoto měření je dáno 
normou ČSN EN ISO 1183-1 [24]. 
 V tabulce 2-2 jsou seřazeny jednotlivé materiály a jejich hustoty. Relativní 
hustota je poměr hmotností daného objemu materiálu při teplotě T1 ke hmotnosti téhož 
objemu srovnávacího materiálu při teplotě T2. Pokud je za srovnávací materiál vybrána 
vodu, je možné termín relativní hustota zaměnit pojmem specifická váha. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Je poměrně logické, že hodnoty hustot srovnávaných materiálů se pohybují 
přibližně ve stejných řádech (přece jen se jedná o velmi podobné hmoty co do 
hmotnosti). Zjišťování hustoty se dá využít nejen k určení materiálu, lze jím také 
stanovit například stupeň krystalinity, neboť krystalická a amorfní fáze mají různou 
hustotu [2].  
Materiál Hustota ρ [kgm-3] 
PE-LD 933 
PE-MD 946 
PE-HD 953 
PP-H 915 
PP-B 912 
PP-R 909 
PVC-NI 1402 
PVC-RI 1411 
PVC-HI 1408 
PVC-C 1619 
Tab. 2-2 Tabulka hustot jednotlivých materiálů [9] 
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Poměrné prodloužení ε [-]  
2.2.3 Modul pružnosti 
 Pro zjišťování krátkodobého modulu pružnosti, meze kluzu a pevnosti v tahu se 
využívá tzv. krátkodobá zkouška tahem, která se provádí dle norem ČSN EN ISO 527-
1 až 3 [19],[20],[21]. Tato zkouška probíhá na trhacím stroji, jenž je schopný udržovat 
předepsanou zkušební rychlost zatěžování a zároveň zapisovat průběh síly a velikost 
deformace. 
Graf závislosti napětí na poměrném prodloužení (obr. 2-1) zobrazuje chování 
materiálu při postupném zatěžování. Bod označený písmenem U se nazývá mez 
úměrnosti, a až po něj platí tzv. Hookův zákon. Ten je definován vztahem: 
     , (2.1) 
kde   reprezentuje napětí,   poměrné prodloužení a E modul pružnosti. V této oblasti 
grafu platí přímá úměra. Bod E je mez pružnosti a zde platí vratná deformace, což 
v praxi znamená, že deformace od zatížení, které v této oblasti nastanou, se po 
odlehčení se vrátí do původního stavu. V bodě K (neboli na mezi kluzu) je stoupání 
křivky nulové. Pevnost v tahu je dána bodem P a napětí při přetržení bodem S. 
Obr. 2-1 Graf závislosti napětí na poměrném prodloužení [9] 
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Pro jednotlivé materiály jsou ve jmenovaných normách stanoveny rychlosti 
deformací. Pro PE-HD je rychlost deformace předepsána na 50 mm/min, pro PP 
20 mm/min a pro PVC-U 10 mm/min. Pro tuto zkoušku jsou samozřejmě přesně dané 
rozměry zkušebních těles a jejich uchycení do stroje.  
Modul pružnosti při krátkodobých zkouškách je ovlivňován teplotou. Pro 
orientační přehled jsem vytvořil tabulku, ve které jsem seřadil materiály, s nimiž jsem 
pracoval a doplnil hodnoty jejich modulů pružnosti za různých teplot (tabulka 2-3). 
 
 
U všech tří materiálů klesá modul pružnosti podobně rychle, jen v jiných 
hodnotách. Výsledky ze zkoušek lze využít pro navrhování a posuzování pouze 
v případě, že tělesa nejsou vystavovány zatížení déle než jednu hodinu. Pokud 
namáhání trvá delší dobu, je nutno vycházet z dlouhodobých zkoušek [9]. 
  
Materiál ≤ 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 
PE 1100 800 550 390 270 190 - - 
PP 1400 1200 960 770 620 500 400 320 
PVC 3200 3000 2710 2450 2210 2000 - - 
Tab. 2-3 Teplotní závislost modulu pružnosti E [MPa] v čase 10-1 h [3] 
Studie ztráty stability termoplastové trubky 
 
9 
 
2.2.4 Modul tečení 
Plasty se za studena deformují v čase při konstantním působením síly (často 
pouze vlastní hmotností). Tento jev se označuje jako tečení materiálu (creep, kríp). 
Deformace je pomalá, narůstá s časem a je elastická i plastická. Vyvolává ji 
dlouhotrvající mechanické napětí a se zvyšující teplotou se její nárůst zrychluje. Pro 
omezení této vlastnosti se materiál vyztužuje (nejčastěji skleněnými vlákny), tato 
metoda není ovšem vždy aplikovatelná [27].  
Na obr. 2-2 je obecně znázorněna křivka tečení plastů, kde se v primárním stavu 
rychlost deformace postupně snižuje, v sekundárním je konstantní a v terciálním už se 
nestabilně zvyšuje až do porušení (lom). 
Tečení plastů za studena je důvodem, proč nelze použít pro dlouhodobé 
namáhání výsledky z krátkodobých mechanických zkoušek. Pro stanovení krípového 
chování plastů se používají tahové zkoušky, které lze rozdělit na dva druhy: 
 kríp v tahu, 
 kríp v ohybu při tříbodovém zatížení. 
Obr. 2-2 Obecná krípová křivka [27] 
Čas t [s] 
D
ef
o
rm
ac
e 
ε 
[-
] 
εcreep 
εpl + εel 
Primární 
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Kríp v tahu je vzrůst poměrného prodloužení s časem za působení konstantní 
síly. Řídí se normou ČSN EN ISO 899-1 [22]. Modul tečení se pak získává zkouškou 
(obr. 2-3), kdy je zkušební vzorek zatěžován sílou a sleduje se deformace, tyto údaje 
mohou být použity pro výpočet dle vzorce: 
       
 
      
 
  
    
, (2.2) 
kde F je síla, l počáteční měřená délka, A počáteční průřez tělesa a Δlt změna délky 
v čase t. 
Kríp v ohybu při tříbodovém zatížení popisuje norma ČSN EN ISO 899-2 [23]. 
Modul tečení se získává ze zkoušky (obr. 2-4), kdy je zkušební těleso podepřeno ve 
dvou místech a zatěžováno přítlačným dříkem uprostřed rozpětí. Hodnoty ze zkoušky 
pak lze využít pro výpočet ze vzorce 
       
  
   
        
, (2.3) 
kde F je síla, lx vzdálenost mezi podpěrami, b šířka zkušebního tělesa, h výška 
zkušebního tělesa, wt průhyb střední části v čase t. 
 
 
Obr. 2-3 Princip stanovení krípového chování v tahu [27] 
l + Δl 
F 
F 
l  
1000 h 
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Tečení plastů je silně ovlivňováno teplotou. Rychlost deformace se s nárůstem 
teploty zvyšuje. 
  
Obr. 2-4 Princip stanovení krípového chování v ohybu při tříbodovém zatížení [27] 
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2.2.5 Poissonův součinitel 
 Veličina, která je velmi důležitá pro výpočet jakéhokoli materiálu, vyjadřuje 
poměr mezi příčnou a podélnou deformací, je bezrozměrná a u termoplastů se pohybuje 
v rozmezí od 0,3 do 0,5, přičemž k horní hranici se přibližuje při vyšších teplotách. 
Vyšší být nemůže, což dokazuje například fakt, že těleso tlačené ze všech stran by 
zvětšovalo svůj objem.  
Poissonův součinitel je závislý na mnoha faktorech. Při namáhání materiálu se v čase 
mění. Jak dokazuje graf (obr. 2-5), závisí jeho hodnota také na teplotě [9],[7].  
Obr. 2-5 Graf závislosti Poissonova součinitele na teplotě [25],[17] 
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2.2.6 Mez pevnosti v čase 
Za jedno z nejdůležitějších měření pro zjištění životnosti termoplastových trubek 
se považuje dlouhodobé namáhání vnitřním tlakem, z jehož naměřených hodnot lze 
určit dlouhodobé chování polotovarů. U požadovaných návrhových životností např. 
100 let jsou zkoušky pochopitelně zkráceny. Doba měření trvá nejméně 1 rok. K získání 
hodnot při dlouhodobém chování se využívá extrapolace.  
  
Obr. 2-6 Graf závislosti meze pevnosti v čase na teplotě [9] 
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U vyšších zkušebních teplot dochází k porušení (lomu) dříve a lze tedy 
extrapolovat do nižších teplot. Tato měření jsou finančně i časově náročná, ale 
dlouholeté zkušenosti nám ukázali, že jsou schopna produkovat velmi přesné výsledky 
a je možno se na ně spolehnout [9]. 
Graf závislosti meze pevnosti v čase (obr. 2-6) znázorňuje vývoj pro různé 
zkušební teploty. Pro každou životnostní křivku se při jedné zkušební teplotě volí více 
různých zkušebních napětí a pro každé toto napětí se vytvoří sada vzorků. Napětí je 
třeba zvolit tak, aby výsledky padly do všech požadovaných intervalů: 
 10 h až 100 h, 
 100 h až 1000 h, 
 1000 h až 10000 h, 
 10000 h a víc. 
Zkoušený vzorek trubky se naplní vodou o požadované teplotě, na obou koncích 
se uzavře a položí se do vodní lázně o stejné teplotě. Poté se nechá alespoň 1 hodinu stát 
pro úplné vyrovnání teplot. Následně se zvyšuje nerázově tlak k požadovanému, který 
udržujeme s maximální odchylkou 2,5 %. Zkušební tlak se stanoví ze vzorce 
  
      
       
, (2.4) 
kde emin je minimální tloušťka stěny,   je zkušební napětí, d2 je vnější průměr tělesa [5].  
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2.3 Termoplastové materiály 
Při výrobě termoplastů v dnešní době slouží jako základní surovina ropa a zemní 
plyn, dříve i uhlí. Ve stavebnictví se používají tyto materiály stále častěji, hlavně díky 
svým výhodným vlastnostem. Výhody a nevýhody termoplastových trubek se dají 
porovnat s trubkami ocelovými. 
Výhody: 
 nízká hmotnost, 
 hladký povrch, 
 chemická a biologická odolnost, 
 vysoká odolnost proti oděru, 
 homogenní materiál, 
 úspora nákladů 
 tlumení hluku 
 vysoká životnost 
 pružnost, 
 recyklovatelnost. 
Hladký povrch trubek přispívá k vyššímu průtočnému množství média. 
K chemické a biologické odolnosti nejvíce přispívá neporéznost materiálu. Plasty jsou 
měkký materiál, a tudíž se při hrubém zacházení mohou poškodit, nicméně při 
provedených kontrolách na dlouhodobě uloženém potrubí, nebyl zjištěn pokles jejich 
tloušťky stěny. Lze tedy konstatovat, že odolnosti proti abrazi mají vysokou. 
Homogenita materiálu zamezuje separaci vrstev i problémům se soudržností, což 
je při chemickém nebo mechanické namáhání velkou výhodou. Opracování plastů je 
nenáročné (stejně jako manipulace s nimi), a proto nevznikají příliš vysoké náklady 
spojené s výrobou a použití tohoto materiálu. Přímo na stavbě je bez velkých obtíží 
a speciálních nástrojů možné upravovat délky, vytvářet nové odbočky nebo měnit trasu 
bez použití tvarovek. Díky pružnosti vzniká menší riziko poškození při přepravě 
a manipulaci s výrobky. K ekologii přispívají plasty především nízkým zatížením 
ovzduší škodlivými látkami při výrobě ve srovnání s materiály, jako jsou kovy, cement 
nebo kamenina. Stoprocentní recyklovatelnost je samozřejmě také plusem [5]. 
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Nevýhody: 
 nízká mechanická pevnost, 
 závislost vlastností na teplotě, 
 vyšší koeficient teplotní roztažnosti, 
 měkký povrch, 
 hořlavost plastů, 
 odolnost proti napadení hlodavci, 
 nižší odolnost proti UV záření. 
Stejně jako u všech materiálů je třeba pamatovat na to, že i plasty mají své nevýhody. 
Některé z nich je možno ošetřit přísadami nebo jinou úpravou, s jinými je třeba počítat 
při návrhu řešení. Ve srovnání s kovy mají nízkou mechanickou pevnost. Ve volném 
prostoru je třeba uvažovat více podpůrných bodů. Závislost vlastností na teplotě se 
projevuje nejvíce u těch mechanických. Je tedy třeba s tímto faktem počítat a podle 
specifikací výrobce volit konkrétní termoplast, popřípadě jeho ošetření. Rozdíly teplot 
pod povrchem nejsou tak citelné, aby vyšší koeficient teplotní roztažnosti představoval 
riziko, nicméně se na něj nesmí zapomenout, především u nadzemního použití a při 
přepravě a pokládce. 
Hořlavost materiálu není nikterak problémová (zvlášť u podzemních vedení) je 
však potřeba ji nezanedbat. Řešením můžou být protipožární manžety, nesnadno 
zápalný typ polypropylénu nebo samozhášivé PVC. Doposud není znám případ, kdy by 
došlo po napadení potrubí hlodavci k havárii, nicméně známky hlodání je často možné 
na povrchu pozorovat. U trubek s obsahem sazí UV záření nemá negativní vliv ani při 
dlouhodobém působení. Ostatní trubky je nutno při aplikaci v otevřeném prostranství 
upravit přísadami [5].  
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2.3.1 Polyetylén 
Polyetylén (PE) je částečně krystalický termoplast. V dnešní době může mít 
nejrůznější vlastnosti podle přidaných přísad při jeho výrobě [11]. Nejzákladnější 
rozdělení lze vytvořit dle hustoty materiálu na tři základní typy: 
 nízkohustotní PE-LD (Low Density), 
 střednohustotní PE-MD (Middle Density), 
 vysokohustotní PE-HD (High Density). 
Další rozdělení se týká minimální požadované pevnosti MRS udávané v MPa 
a získávané při teplotě 20 °C a době zatěžování 50 let. Číslo uvedené v názvu materiálů 
značí desetinásobek MRS [9], například: 
 dříve používané PE 63 a PE 80, 
 PE 100 a PE 120. 
Dnes se nejčastěji používá vysokohustotní PE-HD 100 a PE-HD 120. Ostatní jsou již 
spíše historickou záležitostí. Pro sanitární techniku byl vyvinut ještě další typ: 
  síťovaný PE-X. 
Ten je používaný hlavně pro ústřední vytápění a rozvod teplé vody. 
Polyetylén je značně tvárný, tudíž není problém dlouhé potrubí namotávat do 
cívky. Je lehčí než voda a je nutné jej chránit proti UV záření (nejčastěji pomocí 
přídavku sazí), na které je značně citlivý, nicméně po stabilizaci je možné ho využít ve 
venkovním prostředí. Díky odolnosti proti nízkým teplotám se hodí na potrubí, které se 
téměř nepoškozují i v případě, že v nich zamrzá voda. Bez přidání přísad je zdravotně 
nezávadný [5]. 
Vyznačuje se vysokou chemickou odolností, což zapříčiňuje jeho časté využití 
pro chemické zásobníky a přístroje i v elektrochemickém průmyslu. Dále nachází 
uplatnění ve vodárenském a potravinářském průmyslu či v plynárenství. 
Polyetylén se standardně spojuje svařováním, přičemž je možno se řídit pravidly 
Německého svazu pro svařovací techniku [3]. Další možností je spojovat tento materiál 
pomocí mechanických spojek. PE se lepí jen velmi obtížně - vyžadují provést 
povrchovou úpravu nebo použít speciální lepidla.  
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2.3.2 Polypropylén 
Polypropylén (PP) je částečně krystalický materiál, který však krystaluje 
poměrně neochotně. Roztavený dokonce zůstává při ochlazování v kapalném 
skupenství. Podle uspořádání základních stavebních jednotek v makromolekule se dělí 
na tři konfigurace: 
 syndiotaktická (pevné skupenství), 
 isotaktická (pevné skupenství), 
 ataktická (kašovitá konzistence). 
Isotaktická má substituenty orientovány po jedné straně hlavního řetězce, 
syndiotaktická střídavě po obou stranách a ataktická také po obou stranách ale bez 
jakékoliv pravidelnosti. Dle tvaru a uspořádání uhlíkatých řetězců lze polypropylén 
rozdělit na jednotlivé typy: 
 homopolymer PP-H, 
 blokový kopolymer PP-B, 
 statistický kopolymer PP-R. 
Polypropylén má poměrně nízkou odolnost proti oxidaci. Zvlášť při zvýšených 
teplotách dochází k bobtnání materiálu například v benzenu nebo benzinu. Odolnost 
proti UV záření je dokonce nižší než u PE, je tedy opět nutné jej stabilizovat přísadami 
(nejčastěji sazemi). Například fóliové desky tloušťky 0,5 mm dosáhnou nulové pevnosti 
v tahu již po třicetidenním vystavení slunci [9]. 
Většinové uplatnění má polypropylén v obalové technice. Dalšími 
nezanedbatelnými obory, které tohoto materiálu hojně využívají, jsou textilní, 
automobilový a elektrotechnický průmysl. Trubky a další díly potrubí jsou z celkové 
výroby spíše menšinovým produktem, stejně jako kancelářský nebo zahradní nábytek, 
kufry, velkoobjemové nádržky atd. 
 Spojování polypropylénových materiálů se provádí obdobně jako u polyetylénu. 
Svařovat lze dokonce jednotlivé typy polypropylénu mezi sebou. U jiných materiálů se 
v nejednoznačných případech doporučuje tzv. zkouška svařitelnosti [5].  
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2.3.3 Polyvinylchlorid 
 Polyvinylchlorid (PVC) se řadí mezi nejdéle vyráběné plasty ve velkém 
množství. Je to amorfní materiál s velmi malým krystalickým podílem. PVC má široký 
záběr uplatnění, jeho variabilita je však podmíněna přidáváním správné přísady pro 
získání požadovaných mechanických a chemických vlastností. Polyvinylchlorid lze dle 
podílu přísad dělit: 
 neměkčený PVC-U, 
 měkčený PVC-P, 
 chlorovaný PVC-C. 
Neměkčený polyvinylchlorid je velmi křehký a proto se často mísí s přísadami, které 
zvyšují jeho houževnatost. Podle množství těchto přísad pak lze PVC-U rozdělit na tři 
typy: 
 normálně houževnatý PVC-NI (Normal Impact), 
 se zvýšenou houževnatostí PVC-RI (Raised Impact), 
 vysoce houževnatý PVC-HI (High Impact). 
Polyvinylchlorid má velký rozsah použití, je však nutno jej upravovat nejrůznějšími 
stabilizátory nebo přísadami a pro tyto úpravy dodržovat stanovená pravidla [5]. 
Kolem bodu mrazu vykazuje vysokou křehkost. Jeho primární vlastnosti se 
upravují přísadami, a jelikož na počátcích se výrobci inspirovali výrobou kaučuku, 
i dnes se dodává zpracovatelům ve formě prášku, jak je to běžné právě u kaučuku. 
U PVC-U se na vlastnostech nejvýrazněji podílejí přísady jako teplotní stabilizátory, 
stabilizátory proti UV záření a změkčovadla. PVC-C je vyhledávaný materiál pro svou 
výbornou chemickou a teplotní odolnost.  
Neměkčený se využívá přednostně pro rozvody pitné vody a kanalizační potrubí. 
Měkčený polyvinylchlorid se nejvíce spotřebovává pro izolování kabelů, potahové a 
hydroizolační fólie, obalový materiál a obuv. 
 PVC se poměrně náročně zpracovává, neboť má špatné tokové vlastnosti 
taveniny. Svařování se pro trubky používá okrajově. Nejčastějším spojovacím 
systémem je u polyvinylchloridu lepení [9].  
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3 Stabilitní analýza 
Stabilitní analýza je velmi rozsáhlým tématem a zahrnuje mj. rozbor stability 
svahů, lávek nebo výškových budov. Já se zaměřím na stabilitu z pohledu stavební 
mechaniky a budu se zabývat především ztrátou stability jednoduchých konstrukcí, a to 
vzpěrem prutu, boulením stěny a stabilitou válcové skořepiny. 
Konstrukce se může nacházet ve třech různých stavech: stabilní, indiferentní a 
labilní (obr. 3-1). Pokud se konstrukce nachází ve stabilním stavu a je vychýlena vnější 
silou, tak se po odtížení vrátí do původní polohy. Indiferentní polohu lze označit za 
volnou a teoretickou, většinou se v ní tělesa nacházejí pouze na malý okamžik. Při 
vychýlení konstrukce v indiferentním stavu vnější silou zaujme novou polohu. 
Konstrukce v labilním neboli nestabilním stavu zatížená vnější sílou se po odtížení do 
původní pozice nevrátí, navíc můžou dál vzrůstat deformace [14].   
Obr. 3-1 Stav: a) stabilní, b) indiferentní, c) labilní [14] 
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3.1 Vzpěr prutu 
Těleso, jehož dva rozměry jsou řádově menší než třetí, lze označit za prut. Je dán 
dvěma základními charakteristikami: střednicí (ta může být reprezentována přímkou 
nebo rovinnou či prostorovou křivkou) a příčnými průřezy. Tyto charakteristiky jsou 
vzájemně provázány, neboť se vychází z předpokladu, že střednici tvoří množina těžišť 
všech za sebou jdoucích příčných průřezů. Průřezy se nacházejí v normálových 
rovinách ke střednici prutu a mohou mít buď všechny stejný tvar a plošný obsah nebo se 
vzájemně lišit. O tzv. masivním průřezu lze hovořit tehdy, pokud jsou dva menší 
rozměry prutu řádově srovnatelné, za tenkostěnný je považován průřez, který má 
podstatně větší výšku než zbývající rozměr [15]. 
Nyní si zavedeme pojem Eulerova kritická síla. Pro různé typy uložení prutu 
existují různé tvary vybočení a mají různou vzpěrnou délku. Vzpěrná délka je 
ekvivalentní délka, při které má prut stejnou kritickou sílu jako kloubově podepřený 
prut. Je to zároveň vzdálenost dvou inflexních bodů na čáře tvaru vybočení prutu 
(obr. 3-2).  
V prvním případě je oboustranně prostě uložený nosník, ve druhém jednostranně 
vetknutý nosník. Třetí obrázek zobrazuje nosník na jedné straně vetknutý a na druhé 
prostě uložený a čtvrtý oboustranně vetknutý nosník. Délku prutu popisuje veličina l, 
kritickou délku se značí Lcr, která je dána vzorcem 
      , (3.1) 
Obr. 3-2 Vzpěrné délky prutů při různých podepřeních [14] 
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 Pro řešení prutu s počáteční imperfekcí je třeba zavést termín celkový průhyb, 
který lze vyjádřit rovnicí 
        , (3.2) 
kde    zastupuje počáteční zakřivení a    průhyb od zatížení silou F. Při předpokladu 
zavedení ohybového momentu M pomocí rovnice 
        
  , (3.3) 
kde   je modul pružnosti,    moment setrvačnosti k ose y a   
   druhá derivace 
průhybové čáry, lze získat výsledku celkového průhybu vyjádřeného rovnicí 
        
     
     
 , (3.4) 
kde Fcr je Eulerova kritická síla,    amplituda počátečního průhybu a   zatěžovací síla. 
Každé hodnotě síly   odpovídá nenulový průběh a limitní hodnota je       [14]. 
Při zatěžování prutu osovou silou dochází k jeho deformaci (posunu). Jak je 
vidět ze zatěžovacího diagramu na obr. 3-3, v bifurkačním bodě A nastává náhlý zlom. 
Větev OA znázorňuje primární zatěžovací dráhu a zde se prut nachází ve stabilním 
stavu. Sekundární větev AC pokračuje za bifurkačním bodem A (síla F již dosáhla své 
kritické hodnoty) a má jinou směrnici než původní větev. Pokud je konstrukce 
přetěžována za bifurkačním bodem, zatěžování je realizováno po sekundární větvi. Ta 
již zobrazuje stabilní stav, protože odpor konstrukce je menší vůči zatížení. Po dosažení 
Obr. 3-3 Závislost F-w při neutrální směrnici sekundární větve AC [13] 
w w0 
w0 w1 
F 
Fcr 
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bifurkačního bodu rozhoduje o charakteru rovnováhy a chování konstrukce právě 
směrnice sekundární větve. U případu ideálního přímého prutu je směrnice nulová a 
chování za bodem bifurkace je neutrální.  
U skutečných struktur s počátečními imperfekcemi k bifurkaci vůbec nedochází. 
Na obr. 3-4 je jejich zatěžovací diagram zobrazen čárkovaně a jeho vzdálenost od 
diagramu ideálního prutu závisí na velikosti původního zakřivení, a tudíž je u každé 
konstrukce jiná [13]. 
3.2 Stabilita stěn 
Stěna je zvláštním případem plošné konstrukce. Jedná se o konstrukci nosnou, 
jejíž tloušťka je poměrně malá vzhledem k ostatním rozměrům. Těleso je zatíženo 
silovou soustavou působící přímo v její střednicové rovině (množina bodů půlících 
tloušťku konstrukce) nebo je s touto soustavou staticky ekvivalentní. Jeho napjatost je 
rovinná, díky čemuž se také tento případ řeší jako rovinný problém. O rovinné 
deformaci lze mluvit spíše na úrovni laboratorních řešení. Pro tento stav je totiž třeba 
stěnu sevřít mezi dva nekonečně tuhé bloky, které brání dilataci ve směru tloušťky 
stěny. V praxi jsou nicméně známy konstrukce, které tomuto stavu deformace poměrně 
přesně odpovídají [16]. 
Podobně jako u prutů lze u stěn hledat hodnotu kritického zatížení, neboť rovněž 
vybočuje ze svojí střednicové roviny. Najít řešení analogické Eulerově kritické síle není 
ovšem tak jednoduché. 
Obr. 3-4 Závislost F-u při neutrální směrnici sekundární větve AC [13] 
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Při zatěžování ideálního případu stěny bez imperfekcí ve svislé ose je diagram 
závislosti zatížení (obr. 3-5) na posunu podobný jako u prutu s tím rozdílem, že 
směrnice sekundární větve AC je pozitivní, reprezentuje stabilní chování za bodem 
bifurkace. Proto je rovinná stěna schopná přenést bez zhroucení větší zatížení než 
kritické – pro nárůst deformace je třeba zatížení zvyšovat i po vybočení či boulení 
konstrukce [4]. 
Reálná konstrukce s počátečními imperfekcemi je v grafu opět reprezentována 
čárkovanou křivkou. 
3.3 Stabilita válcové skořepiny 
Skořepina je obecnější druh plošné konstrukce. Od stěny se liší zakřivením 
střednicové roviny v jednom nebo dvou hlavních směrech. Díky tomuto zakřivení je 
rozložení vnitřních sil příznivější a je tedy možné přenášet i zatížení nad velkými 
rozpětími. Kombinuje tak chování stěny a desky zároveň. Speciálním typem této 
konstrukce je válcová skořepina, která patří do skupiny rotačně symetrických skořepin, 
musí tedy pro geometrii, materiál, vazby a zatížení splňovat podmínky rotační symetrie. 
Jejich střednicová plocha může být buď otevřená, nebo uzavřená (potrubí, sila, nádrže 
apod.) [16]. 
  
Obr. 3-5 Závislost F-u při pozitivní směrnici sekundární větve AC [13] 
Fcr 
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Závislost mezi osovým zatížením F válcové skořepiny a jejím osovým 
posunem u je znázorněna zatěžovacím diagramem na obr. 3-6. Zde vyniká především 
náhlý zlom funkce v bodě bifurkace A. Větev OA je stabilní a za bifurkačním bodem A 
pokračuje jako nestabilní zatěžovací dráha AB. Odpor konstrukce je za bodem 
bifurkace A v průběhu přetěžování vůči zatížení menší, zatěžování se uskutečňuje po 
sekundární větvi AC. Směrnice této větve je nyní negativní a charakterizuje nestabilní 
chování. To znamená, že v okamžiku bifurkace hrozí náhlý kolaps neboli ztráta 
únosnosti (v anglické literatuře se používá termín snap-through, což se dá přeložit jako 
zborcení) [4]. 
Zmíněný případ platí pro konstrukce bez počátečních imperfekcí, je však zřejmé, 
že taková struktura není v praxi reálná. Počáteční nerovnosti a vybočení je tedy třeba 
brát v potaz, což vylučuje bifurkační chování. Zatěžovací diagram závislosti zatížení 
a posunu je na obr. 3-6 zobrazen čárkovanou křivkou. Obdobně jako u prutu i u stěny 
závisí její vzdálenost od bifurkačního diagramu na velikosti imperfekcí. Na zatěžovací 
křivce reálné konstrukce se nachází tzv. limitní zatížení FL, které odpovídá lokálnímu 
maximu křivky F-u. Hodnota reálného limitního zatížení FL může být i vícenásobně 
nižší než kritické zatížení Fcr z případu ideální konstrukce. Při konstantní hodnotě 
zatěžující síly nastane po dosažení limitního zatížení kolaps konstrukce. Tento 
dynamický přechod do nového stabilního stavu je na diagramu znázorněn poklesem 
k lokálnímu minimu a následným stoupáním funkce. V praxi reprezentují tento úsek 
velké plastické deformace nebo porušení materiálu – na tyto poruchy a charakter 
zhroucení mají hlavní účinek rozmístění imperfekcí [13]. 
Obr. 3-6 Závislost F-u při negativní směrnici sekundární větve AC [13] 
Fcr 
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3.4 Válcová skořepina při osovém tlaku 
 Poprvé se tímto problémem zabývali R. Lorentz a S. Timoshenko v letech 1907 
až 1914 [8]. Ti předpokládali, že plášť skořepiny se bortí zanedbatelně vzhledem k jeho 
tloušťce. K této domněnce došli skrze lineární teorii. Později se však ukázalo, že 
k deformaci pláště dochází už při významně nižším tlaku a ten se bortí směrem dovnitř, 
díky čemuž se ihned a značně snižuje únosnost. Dalším zlomem byl nový přístup T. von 
Karmena a H. S. Tsiena, již ve výpočtu uvažovali teorii velkých deformací a úvahu 
o zanedbatelné deformaci 
vzhledem k tloušťce pláště 
vypustili. Došli ke zpřesnění 
výsledků a hlavně přiblížení se 
teoretického výpočtu k oblasti 
hodnost z provedených 
zkoušek. 
Výsledky z prováděných 
zkoušek jsou velmi závislé na 
přesnosti zhotovení pláště. S již 
malými odchylkami kritické 
napětí v okamžiku prolomení 
značně kolísá [10]. 
 
V průběhu minulého století vznikaly postupně nejrůznější vzorce pro výpočet 
kritického napětí válcové skořepiny při osovém tlaku. Touto problematikou se zabývalo 
mnoho laboratoří a vědců, několik jsem jich uvedl v tabulce 3-1. Prakticky všechny 
postupy do výpočtu zavádějí průměr d (popř. poloměr r) a tloušťku stěny tělesa e. 
Některé používají modul pružnosti materiálu E, nebo třeba Poissonův součinitel µ.  Jiné 
aplikují zase minimální mez kluzu Re. Je tedy jasné, že každý z těchto vzorců dojde 
k poněkud odlišnému výsledku, závisejícího na úvaze konkrétního vědce. 
Obr. 3-7 Schéma trubky zatěžované osovým tlakem [8] 
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 Používá bezpečnostní faktor 2:1 
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 Používá bezpečnostní faktor 1,5:1 
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Tab. 3-1 Vývoj vzorců pro výpočet kritického napětí při osovém tlaku [10] 
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Do tabulky 3-1 jsem zavedl pro porovnání jednotlivých napětí sloupec s řešeným 
příkladem. Jedná se o vzorek polypropylénu z mého experimentu PP 50. Jeho parametry 
pro výpočet jednotlivých vzorců z tabulky jsou: 
e = 1,97 mm, 
r = 24,2 mm, 
d = 48,4 mm, 
l = 50 mm, 
E = 1156,36 MPa, 
µ = 0,34, 
Re = 23 MPa, 
I = πr2e = 3624,49 mm4, 
 A = 2πre = 299,54 mm2, 
    
 
 
  
        
      
  3,48 mm. 
Buňky podbarvené zelenou barvou, které jsou vyplněny místo výsledku 
hvězdičkou, navazují na buňky se vzorci, jež se používají (nebo používaly) pro tělesa, 
u kterých poměr tloušťky a poloměru je mnohem vyšší a tudíž nemají pro náš případ 
správnou vypovídající hodnotu. U některých dalších má tento poměr patrně také velký 
vliv na kolísání hodnoty kritického napětí, ale to autor neuvádí. Je zřejmé, že minimálně 
materiál je v rovnici třeba zohlednit a to jak Poissonovým součinitelem µ, tak modulem 
pružnosti E. Proto jsem zvolil metodu podle Timoshenka 
    
 
  
 
     
 
 
. (3.5) 
Můj předpoklad je takový, že hodnota napětí při prováděném experimentu by měla být 
přibližně poloviční vůči té kritické. Pro porovnání lze použít vzorec 
  
  
 
. (3.6) 
Pro výpočet posunu v osovém směru je možno vyjít z rovnice Hookova zákona 
       
  
 
. (3.7) 
Po dosazení rovnice 3.6 do rovnice 3.7 tedy vznikne vzorec pro výpočet posunu 
v osovém směru 
   
   
  
. (3.8) 
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Dále je nutné zařadit vzorky do kategorie, pro kterou lze tohoto vzorce využít. Tou 
kategorií jsou středně dlouhé válce, a abychom do ní mohli jakoukoli trubku zařadit, 
musí splňovat následující podmínku 
      
 
 
 
 
 
      
 
 
, (3.9) 
po dosazení vzniknou tři tvary pro každý materiál: 
 Pro vzorky PE délky 50 mm:   0,46 < 2,09 < 8,93, 
 Pro vzorky PE délky 100 mm:   0,45 < 4,16 < 9,06, 
 Pro vzorky PE délky 200 mm:   0,45 < 8,32 < 9,08, 
 
 Pro vzorky PP délky 50 mm:   0,49 < 2,07 < 8,34, 
 Pro vzorky PP délky 100 mm:   0,49 < 4,13 < 8,33, 
 Pro vzorky PP délky 200 mm:   0,49 < 8,26 < 8,39, 
 
 Pro vzorky PVC délky 50 mm:  0,44 < 2,04 < 9,32, 
 Pro vzorky PVC délky 100 mm:  0,44 < 4,08 < 9,32, 
 Pro vzorky PVC délky 200 mm:  0,44 < 8,15 < 9,29. 
Je vidět, že celá sada vzorků v našem experimentu podmínku splňuje, a tudíž lze 
všechny zkoušené trubky kvalifikovat jako středně dlouhé válce a tento vzorec použít. 
Pro výpočet kritického napětí a síly tedy lze použít tyto vzorce 
        . (3.10) 
A z limitního zatížení a kritické síly je možno spočítat kritický násobek zatížení neboli 
vlastní číslo 
  
   
 
, (3.11) 
tento parametr udává charakter vybočení a pro jednu konstrukci jich může být i více. 
Každému    odpovídá jeden tvar vybočení    . 
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3.5 Válcová skořepina při vnějším přetlaku 
O vnějším přetlaku lze mluvit například u některých vodních tlakových potrubí, 
kde by při okamžitém odčerpání kapaliny hrozil vznik vakua. Jedním z dalších případů, 
u něhož je možno se s tímto druhem zatížení setkat, jsou chemické přístroje využívající 
podtlak. Touto problematikou se zabývali vědci již v polovině 19. století - jejich hlavní 
motivací v té době bylo zkvalitnění stavby lodí, a proto rozebírali převážně stabilitu 
dlouhých válcových skořepin [8]. 
 
 
 
 
 
Je-li přetlak po délce skořepiny konstantní a válec není ztužený (obr. 3-8), je 
možné se analýzou omezit jenom na prstenec o určité šířce. U prstence pak lze kritický 
přetlak spočítat jako 
    
     
  
, (3.12) 
kde E je modul pružnosti, I je moment setrvačnosti průřezu a r je poloměr. Prstenec se 
deformuje do tvaru elipsy, jakmile dojde ke ztrátě stability. Pokud je vyšetřována 
dlouhou válcovou skořepinu, je třeba vzorec poupravit, konkrétně ohybovou tuhost 
nahradit tuhostí 
  
    
        
 , (3.13) 
kde E je modul pružnosti, e je tloušťka stěny skořepiny a µ je Poissonův součinitel. 
Dosazením do rovnice pro kritický tlak nám vznikne 
    
  
  
 
   
         
 . (3.14) 
Obr. 3-8 Schéma trubky zatěžované vnějším přetlakem [8] 
p 
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Zavádí se pojem dlouhá skořepina. Takto lze označit skořepinu, která splňuje podmínku 
      
 
 
  , (3.15) 
kde as je vzdálenost jednotlivých žeber. V případě, že tuto podmínku nesplňuje, jedná se 
o tzv. krátkou skořepinu a kritický tlak musí být větší, než udává vztah (3.14). 
V takovém případě se na stabilitě podílí i žebra, při kolapsu se tedy nedeformuje tvar 
průřezu na elipsu, ale dojde ke zvlnění pláště na více místech. Kvůli poměrně velkým 
deformacím vzhledem k tloušťce pláště je chování skořepiny obdobné jako při zatížení 
osovým tlakem. U krátké skořepiny hraje určitou roli způsob podepření, pokud se 
uvažuje kloubové uložení, lze použít vztah podle O. I. Těrebuška [8] 
       
 
 
 
 
  
  
, (3.16) 
kde E je modul pružnosti, e je tloušťka stěny skořepiny, r poloměr a as vzdálenost 
jednotlivých žeber. Podle koeficientu k mohou nastat tyto případy: 
 pro 
  
 
   
   200   k = 0,624, 
 pro 
  
 
   
  = 1000   k = 0,7, 
 pro 
  
 
   
   200   k = 0,716. 
Kritické napětí u válcových skořepin zatížených vnějším přetlakem se spočítá podle 
vzorce 
          
 
  
 
 
 
, (3.17) 
kde E je modul pružnosti, e je tloušťka stěny skořepiny, r poloměr a as vzdálenost 
jednotlivých žeber. Způsob podepření má vliv především u skořepin dlouhých. 
Zjednodušeně se dá říci, že pokud vzdálenost mezi žebry je vyšší než poloměr válce, 
vliv uložení je nepatrný. Stejně jako u zatížení osovou silou je velice důležitá přesnost 
výroby válcové skořepiny. Většina autorů se však shoduje, že v případě imperfekcí 
nepřesahující tloušťky stěny pláště lze uvažovat pro kritické hodnoty asi o 30 % snížené 
oproti teoretickým hodnotám [8].  
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3.6 Ztužování válcové skořepiny 
Pokud je třeba zvýšit únosnost válcové skořepiny (oddálit proces zborcení), je 
možné navrhnout výztuhy. Tato tzv. žebra se používají především kvůli snížení 
spotřeby materiálu. Je však třeba zvážit, zda tato úspora není příliš na úkor pracnosti 
provedení. Dále si je nutné dávat pozor, aby v místě žeber nevznikala vysoká lokální 
napětí apod. Je tedy nutné každou konstrukci posoudit zvlášť. Základní rozdělení tohoto 
typu ztužení spočívá ve směru žeber: 
 podélná, 
 příčná. 
U případu zatížení válcové skořepiny osovým tlakem budou mít rozhodující účinek 
podélná žebra, v případě zatížení vnějším přetlakem zase žebra příčná. 
 
 
 
 
 
 
 
Při osovém tlaku podélné výztuhy (obr. 3-9) podstatně zvyšují kritické napětí a 
dokonce (díky zvětšení plochy průřezu) snižují normálové napětí ve skořepině. 
Zajímavé je, že ovlivňují i únosnost ve stavu pokritickém, tudíž i po zborcení není tato 
zcela vyčerpána. Nejprve totiž dojde k boulení pláště mezi žebry, nikoli však skořepiny 
jako celku. 
Platí-li, že vzdálenost mezi žebry as je menší než 4,4    lze kritické napětí 
pláště vypočítat z rovnice 
Obr. 3-9 Schéma trubky vyztužené podélnými žebry [8] 
as 
as 
b0 
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, (3.18) 
kde E je modul pružnosti a e je tloušťka stěny skořepiny. Napětí se kolem výztuh 
poněkud zvýší, nosnou funkci teď už plní pouze žebra a část pláště kolem nich. Šířka 
této části se spočítá podle vztahu: 
      
   
 
, (3.19) 
kde bs je nosná šířka žebra, as je vzdálenost mezi žebry,     je kritické napětí pláště a   
je normálové napětí (kdy nosnou funkci plní celý průřez). Ke ztrátě stability tedy 
dochází až ve chvíli, kdy vybočí žebra. 
 
 
 
 
 
 
 
Když je plášť válcové skořepiny namáhán vlastní tíhou, větrem, tíhou kapaliny 
atd., mají příčné výztuhy (obr. 3-10) zásadní vliv na snížení skořepinového napětí tím, 
že ztužují průřez konstrukce a udržují jeho kruhový tvar. Jsou posuzovány sice odlišně 
než podélné, přesto zde lze nalézt určité paralely – např. pokritický stav ovlivňují příčná 
žebra také. To znamená, že nejdříve dojde ke zvlnění pláště mezi žebry a až pak k 
prolomení žeber. Zde tento princip ovšem neplatí automaticky, při navrhování je třeba 
udělit žebrům větší rezervu než plášti. Nicméně se tento postup vyplatí, při konstrukci 
totiž lze tvar žebra měnit, kdežto plášť má moment setrvačnosti pevně daný tloušťkou 
stěny. 
as 
as 
r 
e 
Obr. 3-10 Schéma trubky vyztužené příčnými žebry [8] 
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 Při vnějším přetlaku je nutné uvažovat vyšší míru bezpečnosti než při osovém 
zatížení. To koneckonců plyne i ze srovnání vztahu kritických hodnot k poměru 
tloušťky pláště e a poloměru skořepiny r. Zatímco u osového zatížení je tato závislost 
lineární (3.5), v případě podtlaku je vícenásobně umocněna (3.16). Z toho plyne, že 
výrobní imperfekce v tloušťce se u vnějšího přetlaku projeví mnohem dříve než u 
osového tlaku. 
 Je zřejmé, že ideální z hlediska tíhy by bylo, aby k prolomení pláště a žeber 
došlo současně. V takovém případě bychom mluvili o tzv. ortotropní skořepině. 
Doposud se nicméně nepodařilo teoretické znalosti a vztahy k tomu určené převést do 
všeobecné praxe. 
3.7 Lineární stabilita 
 Pro řešení přeměny energie z napjatosti membránové na ohybovou je nutno 
vytvořit matici popisující vliv membránových napětí na průhyb střednicové plochy. 
Tato matice se označuje Kσ a nazývá se maticí počátečních napětí (může být taktéž 
označována jako geometrická). Jak vyplývá z názvů, vyjadřuje pouze stav napjatosti a 
geometrii, nikoli materiálové vlastnosti. Pro vytvoření takové matice je třeba sestavit 
vztahy mezi složkami posunů a deformací. Jelikož se jedná o lineární úlohu, mění se 
sice velikost složek membránových napětí, ale jejich uspořádání nikoliv. Můžeme tedy 
do rovnice zavést kritický násobek zatížení λ (vlastní číslo). Z matematického hlediska 
se jedná o úlohu hledání vlastních čísel a vlastních tvarů 
            , (3.20) 
pokud se snažíme dosáhnout vztahu mezi vlastním číslem λ (kritickým násobkem 
zatížení) a charakterem vybočení konstrukce, musíme tento vlastní tvar vybočení    do 
rovnice zavést [12] 
                 . (3.21) 
Nyní můžeme tyto dvě rovnice od sebe odečíst a získáme hledaný vztah, ze kterého 
můžeme získat více různých násobků zatížení λi 
           , (3.22) 
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nejčastěji nás zajímá nejmenší kritický násobek λ1 původního zatížení F0. Tomu 
přiřazujeme také první vlastní tvar vybočení    , jenž charakterizuje pouze formu 
vybočení a ne jeho hodnotu. 
             , (3.23) 
       . (3.24) 
Příčinou ztráty stability mohou být u tenkostěnných válcových skořepin membránová 
napětí a jejich tlakové složky. Počáteční geometrie tělesa se mění na labilní, tudíž je 
zapotřebí přerozdělit napětí, s čímž jsou svázáno kromě transformace do stabilního 
stavu také deformace vysokých hodnost a snížení únosnosti konstrukce. Tyto mezní 
stavy musí uživatel předpokládat sám, neboť samotné lineární statické řešení je zjistit 
nedokáže a může proto nastat velký problém s únosností přesto, že konstrukce podle 
softwaru vyhoví. Úlohu ztráty stability je nutno řešit z pohledu analýzy vzpěru 
(buckling analysis) a to jak lineární tak nelineární. Lineární analýza vzpěru je schopna 
odvodit kritické zatížení, při němž se mění stav stability. Označení lineární této metodě 
náleží z důvodu, že než dojde ke ztrátě stability, která je v momentu bifurkace skoková, 
je funkce deformace lineární. Tato analýza rovněž zjišťuje tvary vybočení, k němuž 
dojde. Tyto tvary mohou být použity pro další postup při řešení nelineárního 
vzpěru [12].  
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4 Experimentální část 
V této kapitole se budu věnovat experimentu, který jsem pro tuto práci vytvořil. 
Jednalo se o namáhání několika vzorků osovou silou. Zaměřil jsem se na tři 
termoplastové materiály: polyetylén, polypropylén a polyvinylchlorid. Měření probíhalo 
na Fakultě stavební v Brně. Výstupem měření byl graf závislosti zatěžovací síly na 
posunu příčníku, přičemž ze získaných hodnot jsme později vypočítali i modul 
pružnosti jednotlivých materiálů pro softwarové analýzy. Dalším cílem experimentu 
bylo sledovat chování a charakter deformace dílčích vzorků. Díky tomuto pozorování 
bylo možné v pozdějších kapitolách porovnávat chování materiálů v laboratorních 
podmínkách a v prostředí softwarového modelování. Také jsem samozřejmě srovnával 
všechny tři termoplastové materiály mezi sebou. 
4.1 Popis experimentu 
 Před samotným zkoušením jsem si vytvořil tři sady zkušebních těles podobných 
průměrů a tloušťek, ale různých materiálů (PE, PP a PVC). Nejdříve jsem všechna 
tělesa popsal, zvážil na digitální váze a změřil jejich délku pravítkem, tloušťku a vnější 
průměr digitálním posuvným měřítkem (tabulka 4-1). Tato měření byla prováděna 
několikrát (v případě rozměrů na několika místech vzorku) pro získání průměrné 
hodnoty a tedy i co nejpřesnější popis. Každá ze tří sad obsahovala vždy dohromady 
devět vzorků – tři vzorky délky 200 mm, tři délky 100 mm a tři délky 50 mm, všechny 
o průměru kolem 50 mm a tloušťce stěny 1,6 – 2,0 mm (obr. 4-1). 
Obr. 4-1 Sady vzorků pro experiment 
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Materiál 
Označení 
vzorku 
Hmotnost 
m [g] 
Délka l 
[mm] 
Tloušťka e 
[mm] 
Vnější 
průměr d2 
[mm] 
P
O
L
Y
E
T
Y
L
É
N
 
50 
PE1-50 12 50,0 1,73 49,68 
PE2-50 12 50,5 1,73 49,56 
PE3-50 12 50,0 1,64 49,55 
100 
PE1-100 24 100,0 1,65 49,89 
PE2-100 24 100,5 1,69 49,68 
PE3-100 24 101,0 1,63 49,78 
200 
PE1-200 48 201,0 1,61 49,61 
PE2-200 48 199,5 1,65 49,72 
PE3-200 49 201,0 1,68 49,77 
P
O
L
Y
P
R
O
P
Y
L
É
N
 50 
PP1-50 14 50,5 1,98 50,44 
PP2-50 15 51,0 2,00 50,37 
PP3-50 15 51,0 1,94 50,30 
100 
PP1-100 29 101,5 1,95 50,47 
PP2-100 29 100,0 1,99 50,43 
PP3-100 29 100,0 2,00 50,41 
200 
PP1-200 60 200,0 1,92 50,35 
PP2-200 59 200,5 1,93 50,38 
PP3-200 60 199,5 2,00 50,43 
P
O
L
Y
V
IN
Y
L
C
H
L
O
R
ID
 
50 
PVC1-50 20 49,5 1,62 50,67 
PVC2-50 21 52,0 1,59 50,76 
PVC3-50 20 51,5 1,59 50,63 
100 
PVC1-100 42 101,0 1,59 50,68 
PVC2-100 42 100,5 1,63 50,65 
PVC3-100 41 100,0 1,58 50,63 
200 
PVC1-200 82 197,5 1,59 50,68 
PVC2-200 83 199,0 1,63 50,59 
PVC3-200 82 197,0 1,62 50,71 
Tab. 4-1 Základní parametry zkoušených vzorků 
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4.2 Testovací zařízení pro zkoušení vzorků 
Měření probíhalo na Fakultě stavební VUT v Brně na Ústavu stavebního 
zkušebnictví za pomoci Ing. Jaromíra Láníka, Ph.D. Zvolil jsem univerzální přístroj 
(obr. 4-2) pro testování materiálů FPZ-100/1 od německé firmy Heckert. Toto zařízení 
je schopno zatěžovat různé materiály v tlaku. Základem přístroje je podstava, na níž se 
umisťují zkoušené vzorky, dále hlava s tenzometry, která visí na příčníku zasouvajícího 
se dle potřeby na dvou ramenech s písty. Z finančních důvodů nebylo možné využít 
tenzometry přímo pro jednotlivé vzorky, pro můj případ však bylo použití tenzometru 
na hlavě zařízení dostačující. Zařízení umožňuje libovolné nastavení rozpětí síly 
a rychlosti deformace. Byla zvolena rychlost 3 mm/min, maximální zatížení 40 kN a pro 
každé měření bylo nastaveno malé předpětí pro srovnání hodnot vychýlených z důvodu 
nedokonalého řezání těles. Pro zaznamenávání deformací jsme použili jehly, která 
sledovala posun příčníku v závislosti na síle vycházející z tenzometrů. Řídicí jednotka 
Spider8 od firmy HBM je schopna evidovat až 8 deformací najednou, v našem 
experimentu však postačila jedna. 
  
Obr. 4-2 Přístroj, na kterém bylo měření prováděno 
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4.3 Zatěžování vzorků v čase 
 Pro podrobnější rozebrání všech aspektů experimentu a později i softwarových 
analýz jsem zvolil jeden vzorek, konkrétně to byla polypropylénová trubka délky 
50 mm, průměru 50,37 mm a tloušťky 1,97 mm (označení PP 50). Co se týče ostatních 
těles, s těmi jsem pochopitelně provedl vše stejně, pouze s tím rozdílem, že u nich v této 
práci publikuji pouze výsledky. Zatěžování vzorku bylo ukončeno po 84,2 s z důvodu 
absence dalších (pro experiment zajímavých) změn. Stěny trubky nejprve rovnoměrně 
zkracovaly svou délku a při dosažení kritické síly se zbortily. Poté byly dále ještě 
nějakou dobu namáhány a nakonec odtíženy. Z obr. 4-3 je vidět, jak PP pracuje. Ihned 
po odtížení se částečně zpět prodloužil a po několika týdnech se vrátil až na svou 
původní délku. Můžeme však na vzorku pozorovat oblasti bílých stop, které značí, že 
struktura materiálu již byla nenávratně narušena. Tyto fáze proběhly u polyetylénových 
trubek velmi podobně, naopak u PVC se návrat do původního stavu prakticky nekonal. 
 
  
Obr. 4-3 Vzorek PP 50: a) před měřením, b) v průběhu zatěžování, c) ihned po 
odtížení, d) 2 týdny po odtížení 
c) d) 
b) a) 
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4.4 Výsledky experimentu 
Výstupem programu z řídicí jednotky byl soubor Microsoft Office Excel. 
Jednalo se o tři sloupce závislých hodnot: čas t, síla F a posun u. Na základě těchto dat 
byl vytvořen pro každý vzorek unikátní graf závislosti síly a posunu (obr. 4-4). Změna 
délky vzorku byla pro zjednodušení experimentu měřena na posunu příčníku 
testovacího zařízení. Z grafu byla získána hodnota limitního zatížení FL, kterou jsme 
zatěžovali modely vytvořené pro softwarovou analýzu. 
Tento diagram ověřuje náš předpoklad z kapitoly 3.3 Stabilita válcové 
skořepiny, že funkce stoupá (síla F roste lineárně ke změně délky vzorku u) až do bodu 
limitního zatížení FL, kde dojde k náhlému kolapsu a protože je struktura materiálu již 
nenávratně narušena, síla potřebná k dalšímu stlačování vzorku může volně klesat. Proti 
výpočtovému diagramu se pochopitelně ten experimentální nepatrně liší, což je 
z největší části zapříčiněno pro laboratorní zkoumání poměrně velkými počátečními 
imperfekcemi, nicméně základní myšlenka zůstává i přesto zachována. 
   
FL 
Obr. 4-4 Graf závislosti síly a posunu příčníku vzorku PP 50 
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Abychom získali modul pružnosti materiálu E, bylo třeba nejprve převést 
diagram závislosti F-u na diagram závislosti napětí σ na deformaci ε. Napětí dostaneme 
z rovnice: 
  
 
 
, (4.1) 
kde jsme za sílu F dosazovali hodnoty funkce z osy y (obr. 4-4) a za A plochu průřezu 
vzorku, v případě PP 50 tedy A = 301,438 mm2. Deformaci dostaneme z rovnice: 
  
  
 
, (4.2) 
kde dosazujeme pro určení modulu pružnosti za Δl hodnoty posutu z osy x (obr. 4-4) a 
za l délku vzorku, v případě PP 50 tedy l = 50 mm. S množinou hodnot napětí a jí 
odpovídající množinou hodnot deformace jsem byl schopen vykreslit jejich graf 
závislosti (obr. 4-5). 
V jeho počáteční lineární části platí Hookův zákon, a je tedy možné získat 
hodnotu modulu pružnosti materiálu. U mnou zkoumaného vzorku s označením PP 50 
platí, že E = 1156,36 MPa. Tuto hodnotu použiji v následující kapitole při vytváření 
numerického modelu vzorku.  
E 
1 
Obr. 4-5 Graf závislosti napětí a deformace vzorku PP 50 
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4.5 Zpracování naměřených údajů 
 Po uspořádání jednotlivých veličin ke všem materiálům i vzorkům vznikla 
přehledná tabulka 4-2 slučující vše potřebné k softwarové analýze. Hodnoty vzorků 
o stejném materiálu i délce byly zprůměrovány do jednoho pro co nejpřesnější 
výsledky. 
 
Veličina Vzorec Dosazení Výsledek 
Napětí 
   [MPa] 
  
 
 
    
        
 26,875 
Deformace 
   [mm] 
    
  
 
       
                   
 1,163 
Podmínka 
(splněna) 
     
 
 
 
 
 
      
 
 
 
     
    
    
 
  
    
      
    
    
 
               
Kritické 
napětí     
[MPa] 
 
  
 
     
 
 
 
 
  
          
        
    
    
 57,085 
Kritická síla 
    [kN] 
                        17,312 
Vlastní číslo 
   [-] 
   
  
 
      
    
 2,124 
Tab. 4-2 Tabulka zpracovaných údajů vzorku PP 50 
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Už při zatěžování vytvářel polyvinylchlorid největší odpor, což později dokázaly 
i hodnoty, které jsem z přístroje dostal. Nejčastější průběh vykazoval kontinuální 
boulení stěn trubky (korespondující s počáteční lineární částí funkce grafu) a poté 
nastala destrukce v jednom okamžiku. U polyetylénu a polypropylénu se tyto defekty po 
odlehčení částečně vyrovnaly a vzorek se tvarově vrátil téměř do původního stavu 
(zanechal ale bílé čáry na místech, kde ke zborcení došlo a ve tvaru odpovídajícím 
destrukci při limitním zatížení FL). Došlo ovšem k narušení struktury materiálu a jeho 
únosnost se oproti té původní již lišila. U polyvinylchloridu nedošlo prakticky 
k žádnému návratu tvaru ani s velkým odstupem času po odlehčení. Je tedy zřejmé, že 
PE a PP jsou materiály více viskoelastické, PVC je naproti tomu více elasto-
viskoplastický.  
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5 Numerické analýzy trubek 
V této kapitole se budu zabývat vytvářením modelů trubek zatěžovaných 
v experimentu a jejich následným podrobením lineární analýze vzpěru (buckling 
analysis). Cílem je porovnat laboratorní měření a testování modelů v softwarovém 
prostředí při zatěžování osovou silou. Vytvořil jsem také studii, ve které jsem zatěžoval 
modely různých délek vnějším přetlakem. Pro modelování i následné zatěžování 
a vyhodnocování jsem zvolil program ANSYS. 
K provedení analýzy v prostředí tohoto programu je nejprve třeba zvolit typ 
elementu, pro tenkostěnné válcové skořepiny jsem si vybral shell 181 (obr. 5-1). 
U skořepiny je geometricky nutno zadat střednicovou plochu a tloušťku. Poté musíme 
zadat materiálové charakteristiky. Modul pružnosti použiji z měření jednotlivých 
vzorků trubek v experimentu a Poissonův součinitel získám z katalogu výrobce 
materiálu. 
 
 
 
 
 
 
 
Když jsou základní parametry nastaveny, lze se pustit do vytvoření samotného 
modelu. Rozměry jsou modelovány podle zkoumaného vzorku. Poté je třeba těleso 
rozdělit na určitý počet částí po obvodu a po délce, čímž vznikne síť konečných prvků. 
Toto rozdělení se provádí pomocí funkce mesh, které se budu věnovat podrobněji 
v kapitole 5.1 Vliv hustoty sítě. 
Obr. 5-1 Element shell 181 [18] 
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Dalším krokem je volba podepření modelu. Charakter podepření modelu má 
velký vliv na výsledky výpočtu, k objektivnímu porovnávání výsledků výpočtu 
s výsledky experimentu je tedy třeba rozumně zvolit podepření. Touto problematikou se 
budu důkladněji zabývat v kapitole 5.2 Vliv okrajových podmínek. Kromě způsobu 
podepření je pro provedení analýzy další potřebnou okrajovou podmínkou vnější 
zatížení. V tomto případě zatížení silou v ose trubky. Za tuto hodnotu budu dosazovat 
limitního zatížení FL, při kterém došlo v experimentu ke zborcení pláště trubky. Pro 
rovnoměrné rozložení síly, ji rozpočítám do všech uzlů vrchního průřezu trubky. Na 
závěr je třeba zvolit typ analýzy a poté nechat proběhnout výpočet. Pro výpočet lineární 
analýzy vzpěru je nejprve nutné nechat program vypočítat statickou analýzu, neboť se 
vychází z jejich výsledků. 
 
V tabulce 5-1 jsou uvedeny jednotlivé hodnoty všech vzorků, které jsou potřeba 
při vytváření lineární analýzy vzpěru v programu ANSYS. Jedná se rozměry vzorků 
získané měřením, limitní zatížení a moduly pružnosti získané z experimentu a 
Poissonovy součinitele čerpané z katalogu výrobců. 
Materiál 
Délka 
l [mm] 
Vnější 
průměr 
d2 [mm] 
Tloušťka 
stěny 
e [mm] 
Limitní 
zatížení 
FL [kN] 
Modul 
pružnosti 
E [MPa] 
Poissonův 
součinitel 
µ [-] 
PE 
50 49,60 1,70 4,02 729,49 0,38 
100 49,78 1,66 4,10 798,17 0,38 
200 49,70 1,65 3,98 777,03 0,38 
PP 
50 50,37 1,97 8,15 1156,36 0,34 
100 50,44 1,98 8,14 1186,77 0,34 
200 50,39 1,95 7,35 1218,89 0,34 
PVC 
50 50,69 1,60 13,02 2218,81 0,36 
100 50,65 1,60 13,43 2843,54 0,36 
200 50,66 1,61 12,30 2964,29 0,36 
Tab. 5-1 Tabulka zpracovaných údajů experimentu 
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5.1 Vliv hustoty sítě 
V této části se blíže podíváme na význam hustoty sítě. Volba sítě konečných 
prvků (tzv. mesh) má velký vliv na tři základní věci: přesnost, časová náročnost 
a stabilita výpočtu. Více prvků sítě sice zpřesní výpočty, nicméně prodlouží čas 
výpočtu, což může být v některých případech nežádoucí. U složitějších případů může 
dokonce velmi hustá síť způsobit selhání výpočtu. Je tedy třeba najít určitý kompromis. 
Jelikož se jedná o studii, vyzkoušel jsem na všech vzorcích více variant dělení 
a pozoroval jsem vliv změny hustoty sítě na hodnoty sledovaných veličin. Začínal jsem 
se čtyřmi prvky po obvodu (abych dosáhl alespoň částečně tvaru trubky) a jedním po 
délce (tabulka 5-2). Kromě prvních několika testovacích sítí jsem zadával počet prvků 
tak, aby vytvářeli přibližně čtvercový tvar. Pro všechny případy jsem zvolil podepření, 
kdy bylo zabráněno všem posunům v každém uzlu spodního průřezu a také zabráněno 
vodorovným posuvům v každém uzlu vrchního průřezu. Modely byly zatěžovány 
osovou silou. Sledovány byly posuny uy a normálová napětí    při statické analýze a 
kritický násobek zatížení λ při analýze vzpěru. Sloupec s procenty vyjadřuje 
procentuální rozdíl hodnoty veličiny dané hustoty sítě proti hodnotě sítě 64-32. 
Síť konečných prvků 
(po obvodu – na délku) 
Posun uy 
[mm] 
% 
Napětí     
[MPa] 
% 
λi 
[-] 
% 
4-1 1,142 9,9 29,860 8,9 44,096 3998,1 
8-1 1,055 1,5 27,578 0,6 47,490 4313,6 
16-1 1,034 0,5 27,048 1,4 48,367 4395,1 
4-2 1,288 24,0 31,071 13,3 8,384 679,2 
8-2 1,190 14,5 29,050 5,9 5,168 380,3 
16-2 1,167 12,3 28,579 4,2 3,027 181,3 
4-4 1,275 22,7 34,163 24,6 2,747 155,3 
8-4 1,176 13,2 31,329 14,2 2,547 136,7 
4-8 1,277 22,9 33,610 22,5 2,594 141,1 
16-8 1,155 11,2 30,826 12,4 2,168 101,5 
32-16 1,045 0,6 27,510 0,3 1,121 4,2 
64-32 1,039  27,426  1,076  
Teoretický výpočet 1,161  26,846  2,129  
Tab. 5-2 Tabulka testovaných sítí vzorku PP 50 
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Obr. 5-2 Rozdělení sítě a okrajové podmínky vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
Obr. 5-3 Posuny v ose x vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
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Obr. 5-4 Posuny v ose y vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
Obr. 5-5 Posuny v ose z vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
Studie ztráty stability termoplastové trubky 
 
49 
 
 
Obr. 5-6 Celkové posuny vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
Obr. 5-7 Normálové napětí v směru osy x vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
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Obr. 5-8 Normálové napětí ve směru osy y vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
Obr. 5-9 Normálové napětí ve směru osy z vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
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Obr. 5-11 Hlavní napětí 2 vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
Obr. 5-10 Hlavní napětí 1 vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
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Obr. 5-12 Hlavní napětí 3 vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
Obr. 5-13 Napětí von Mises vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
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Studie prokázala, že u sítí s méně prvky nevykazují hodnoty posunů a 
normálových napětí zcela chybné výsledky. Z toho vyplývá, že je nebezpečné 
posuzovat konstrukci pouze z pohledu statické analýzy, neboť kritický násobek zatížení 
má u těchto sítí velmi nepřesnou hodnotu. Lineární analýza vzpěru má tedy při 
posuzování a navrhování konstrukcí naprosto zásadní vliv. Také je vidět, že můj 
předpoklad, že kritická síla bude přibližně dvojnásobná proti limitnímu zatížení, byl 
mylný. Teoretický vzorec pro výpočet kritického napětí podle Timoshenka tedy nelze 
pro tento případ použít. Podle hodnoty kritického násobku lze konstatovat, že kritická 
síla nebude o mnoho vyšší než zatížení při zborcení. Rozdíl mezi hodnotami posunů 
z experimentu a numerických analýz byly dány především imperfekcemi na okrajích 
vzorků. Přijatelné hodnoty normálového napětí byly zaznamenány až u sítí s více prvky. 
Z obrázků je vidět, že posuny i normálová napětí mají rozhodující hodnoty v ose y. 
Navíc lze říci, že normálová napětí v ose y se shodují s hlavním napětím    a téměř 
odpovídají von Misesovu napětí. Pro tuto studii jsem zhodnotil jako dostačující hustotu 
sítě o 64 prvcích po obvodu a 32 prvcích na délku. Pro delší vzorky bylo nutné zvolit 
odpovídající síť podle poměru délek, což prokázalo i testování.   
Obr. 5-14 První tvar vybočení vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
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5.2 Vliv okrajových podmínek 
Okrajové podmínky jsou po hustotě sítí prvků dalším faktorem rozhodujícím 
o celkovém chování konstrukce. V této kapitole se zaměřím na zkoumání jejich vlivu. 
Budu se zabývat různými podepřeními konstrukce. 
Hustotu sítě zvolíme podle předchozí studie, tedy 64 prvků po obvodu a 32 
prvků na délku vzorku. Jako působící sílu jsem opět zvolil limitní zatížení FL 
z experimentu pro objektivnější posouzení. Postupně zanalyzuji tři základní možná 
podepření, která by dle mého úsudku mohla dostatečně simulovat uchycení vzorku 
v přístroji při zatěžování v průběhu experimentu (tabulka 5-3): 
1) zabránění všem posunům v každém uzlu spodního průřezu a zabránění 
vodorovným posunům v každém uzlu vrchního průřezu, 
2) zabránění všem posunům a rotacím v každém uzlu spodního průřezu a 
zabránění vodorovným posunům v každém uzlu vrchního průřezu, 
3) zabránění všem posunům a rotacím v každém uzlu spodního průřezu a 
zabránění vodorovným posunům a všem rotacím v každém uzlu vrchního 
průřezu. 
 
Byly pozorovány tři veličiny: posun uy, normálové napětí    a kritický násobek 
zatížení λ. U jednotlivých případů nyní ukážu, jak vypadalo podepření v programu 
ANSYS a první tvar vybočení. První tvar vybočení a kritický násobek zatížení jsem 
dostal z lineární analýzy vzpěru, pro kterou bylo nutné nejdříve provést statickou 
analýzu. Z té jsem získal hodnoty normálových napětí a posunů. 
  
Podepření 
Posun uy 
[mm] 
Napětí    
[MPa] 
λi 
[-] 
1) 1,039 27,426 1,076 
2) 1,038 28,101 1,122 
3) 1,037 28,132 1,207 
Teoretický výpočet 1,161 26,846 2,129 
Tab. 5-3 Tabulka různých okrajových podmínek pro vzorek PP 50, hustota sítě 16-9 
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Obr. 5-15 První varianta podepření vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
Obr. 5-16 První tvar vybočení při podepření 1 vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
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Obr. 5-17 Druhá varianta podepření vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
Obr. 5-18 První tvar vybočení při podepření 2 vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
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Obr. 5-19 Třetí varianta podepření vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
Obr. 5-20 První tvar vybočení při podepření 3 vzorku PP 50, hustota sítě 64-32 
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Tato studie ukázala, že pokud je u spodního průřezu trubky zatěžované osovým 
tlakem zabráněno posunům ve všech směrech a u vrchního průřezu ve vodorovných 
směrech, posuny pláště ve svislém směru téměř výhradně nezávisí na tom, jestli je 
u krajních průřezů bráněno rotacím či nikoliv. U normálových napětí ve směru osy y 
platí tato okolnost také, nicméně se to již nedá hodnotit až tak striktně. Mnohem 
zajímavější rozdíly se dají pozorovat u kritického násobku zatížení. Zde se hodnota 
u jednotlivých variant lišila poměrně znatelně. Tato okolnost se dá vysledovat 
i z prvního tvaru vybočení. Na první pohled se zdají vybočení trubek u jednotlivých 
variant podepření téměř totožné, nicméně při bližším zkoumání lze vidět drobné 
odchylky ve vlnění pláště. Další testované vzorky se chovaly v závislosti na variantě 
podepření obdobně. 
5.3 Shrnutí výsledků pro všechny vzorky 
U zbývajících délek polypropylénových trubek a u ostatních materiálů jsem 
postupoval obdobně jako u vzorku PP 50. Pracoval jsem v programu ANSYS. Modul 
pružnosti jsem získal z jednotlivých zkoušek experimentu a Poissonův součinitel zase 
z katalogů výrobců. Rozměry byly jednoznačně určeny geometrií jednotlivých vzorků. 
Hustota sítě závisela na délce vzorku. U krátkých (50 mm) jsem používal síť, kterou 
jsem v kapitole 5.1 Vliv hustoty sítě zhodnotil jako dostatečně přesnou, měla tedy 64 
prvků po obvodu a 32 prvků na délku. U delších vzorků bylo potřeba síť modifikovat, 
především pak bylo třeba měnit počet prvků na délku. Zvolil jsem nejjednodušší 
a nabízející se řešení v podobě přepočítání prvků z poměrů délek. Pro středně dlouhé 
vzorky (100 mm) jsem tedy použil 64 prvků na délku a pro dlouhé vzorky (200 mm) 
pak 128 prvků. Způsob podepření jsem zvolil stejný jako variantu číslo jedna v kapitole 
5.2 Vliv okrajových podmínek, tedy zabránění všem posunům v každém uzlu spodního 
průřezu trubky a vodorovným posunům v každém uzlu vrchního průřezu. Pro osovou 
sílu jsem využil limitního zatížení z jednotlivých zkoušek experimentu. Poté jsem mohl 
spustit statickou analýze, při které jsem se zaměřoval především na normálové síly ve 
směru osy y a posuny v ose y. Tato analýza rovněž posloužila jako základ pro lineární 
analýzu vzpěru, která byla nutná pro vyšetření prvního tvaru vybočení a získání 
kritického násobku zatížení. Pro lepší přehled jsem uvedl hodnoty ze softwarových 
analýz do tabulky 5-4. Ta obsahuje také hodnoty z teoretického výpočtu pro vzájemné 
porovnání. 
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 Chování trubek bylo obdobné jako u vzorku PP 50. Posuny v ose y se lišily jen 
velmi málo a to i v případě testování sítí s méně prkvy. Naopak pro získání dostatečně 
přesných normálových napětí bylo třeba u některých vzorků síť dokonce zhustit. 
Jednalo se především o dlouhé trubky (200 mm), nicméně při zvýšení počtu prvků se 
podařilo získat přijatelné a s teoretickým výpočtem rozumně porovnatelné hodnoty. 
Kritický násobek zatížení byl prakticky o polovinu nižší než u teoretického výpočtu. To 
je dáno tím, že vzorec podle Timoshenka není pro tento případ úplně vhodný, což tedy 
platí i u ostatních délek a materiálů z mé analýzy.  
Materiál, 
délka [mm] 
 
 
Posun 
uy [mm] 
Napětí 
   [MPa] 
Vlastní číslo 
λi [-] 
PE 50 
Výpočet 1,052 15,353 2,059 
ANSYS 1,088 15,544 1,134 
PE 100 
Výpočet 2,011 16,051 2,101 
ANSYS 1,992 16,220 1,192 
PE 200 
Výpočet 4,039 15,690 2,077 
ANSYS 4,121 16,033 1,319 
PP 50 
Výpočet 1,161 26,846 2,129 
ANSYS 1,039 27,426 1,076 
PP 100 
Výpočet 2,254 26,746 2,199 
ANSYS 2,345 26,922 1,160 
PP 200 
Výpočet 4,022 24,512 2,428 
ANSYS 3,909 25,202 1,278 
PVC 50 
Výpočet 1,190 52,808 1,699 
ANSYS 1,101 53,056 1,025 
PVC 100 
Výpočet 1,918 54,541 2,107 
ANSYS 2,006 55,029 1,202 
PVC 200 
Výpočet 3,346 49,590 2,433 
ANSYS 3,469 49,885 1,318 
Tab. 5-4 Tabulka srovnání napětí z experimentu a z programu ANSYS 
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5.4 Zatížení vnějším přetlakem 
U této studie jsem nevycházel z experimentu. Bylo tedy nezbytné si nejdříve 
stanovit všechny parametry a kritéria analýzy. Pracoval jsem opět s programem ANSYS 
a jako zkoumaná tělesa jsem si vybral trubky z polypropylénu, které jsem v předchozích 
kapitolách podroboval analýzám při zatížení osovým tlakem. Porovnával jsem tedy 
mezi sebou tři různé délky vzorků: 50 mm, 100 mm a 200 mm. Tloušťka stěny pláště se 
pohybovala kolem 2 mm.  
Jelikož se jedná o materiálovou charakteristiku a nemá s druhem zatížení nic 
společného, mohl jsem pro modul pružnosti použít hodnoty z experimentu. Pro 
Poissonův součinitel jsem zvolil hodnoty udávané v katalogu výrobce. Hustotu sítě jsem 
zvolil tu, kterou jsem při zatížení osovým tlakem shledal jako dostatečně přesnou. 
Jednalo se tedy o síť s 64 prvky po obvodu a 32 prvky na délku. Pro dvě delší varianty 
jsem pochopitelně použil ekvivalentní počet prvků na délku. Pro podepření trubky jsem 
si vybral variantu, kde bylo zabráněno všem posunům u spodního průřezu 
a vodorovným posunům u vrchního průřezu (obr. 5-21). Pro zatěžování jsem zvolil 
kritický tlak pro krátkou skořepinu. 
Cílem této studie bylo porovnat tři různé délky stejného materiálu při zatěžování 
vnějším přetlakem. Také jsme se ověřoval jestli je vzorec pro kritický tlak použitelný 
i pro trubky o stanovených rozměrech. Toto posouzení vyžadovalo zjištění kritického 
násobku zatížení a tedy i lineární analýzu vzpěru, pro kterou je nutno vycházet ze 
statické analýzy. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5-21 Charakter podepření trubky při zatížení vnějším přetlakem 
Studie ztráty stability termoplastové trubky 
 
61 
 
 
Tabulka 5-5 zobrazuje přehled parametrů potřebných pro vytvoření lineární 
analýzy vzpěru při zatěžování trubky vnějším přetlakem. Jedná se o vnější průměr, 
délku a tloušťku vzorku, zkušební tlak a materiálové charakteristiky modul pružnosti 
a Poissonův součinitel. Také uvádím, s jakou sítí jsem tuto studii prováděl. 
 
 
Materiál 
Délka 
[mm] 
Vnější 
průměr 
d2 [mm] 
Tloušťka 
stěny 
e [mm] 
Zkušební 
tlak 
p [MPa] 
Modul 
pružnosti 
E [MPa] 
Poissonův 
součinitel 
µ [-] 
Hustota 
sítě 
prvků 
PP 50 50,37 1,97 0,660 1156,36 0,34 64-32 
PP 100 50,44 1,98 0,343 1186,77 0,34 64-32 
PP 200 50,39 1,95 0,169 1218,89 0,34 64-32 
Obr. 5-22 Tvar vybočení vzorku PP 50 zatíženého vnějším přetlakem 
Tab. 5-5 Tabulka parametrů vzorků zatěžovaných vnějším přetlakem 
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Obr. 5-24 Tvar vybočení vzorku PP 200 zatíženého vnějším přetlakem 
Obr. 5-23 Tvar vybočení vzorku PP 100 zatíženého vnějším přetlakem 
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Studie prokázala, že při působení vnějšího přetlaku na plášť trubky dochází 
k boulení tohoto pláště. Je zřejmé, že výpočet zásadně ovlivňují okrajové podmínky, 
neboť kolem podpor jsem ve všech případech zaznamenal zvýšené absolutní hodnoty 
napětí. Dalším výsledkem studie může být konstatování, že vzorec pro výpočet 
kritického tlaku válcové skořepiny podle O. I. Těrebuška, nelze v tomto případě použít. 
Kritický násobek zatížení pro vzorek PP 50 vyšel 7,649, pro vzorek PP 100 vyšel 7,340 
a pro vzorek PP 200 vyšel 6,365. Vzhledem k tomu, že jsem pro zatěžování používal 
právě kritický tlak podle Těrebuška, musel by kritický násobek zatížení vycházet kolem 
hodnoty 1, aby se dal považovat tento vzorec za přesný.  
Studie ztráty stability termoplastové trubky 
 
64 
 
6 Závěr 
Cílem bakalářské práce bylo posoudit stabilitu termoplastových trubek. Pro toto 
posouzení jsem zvolil experiment ke stanovení materiálových charakteristik. Konkrétně 
se jednalo o zatěžování tří termoplastových materiálů osovou silou. 
 Z výsledků experimentu lze jednotlivé materiály zařadit podle modulů pružnosti 
od nejtužšího: PVC, PP, PE. Vzorky trubek z polyvinylchloridu délek 200 mm a 100 
mm měli moduly pružnosti poměrně podobné, nicméně nejkratší vzorky délky 50 mm 
vykazovaly o více než pětinu menší hodnoty, což by mohlo být způsobeno nepřesnostmi 
měření. Při porovnávání hodnot modulů pružnosti udávanými výrobci materiálů lze 
však konstatovat, že z měření byly získány poměrně přijatelné hodnoty těchto modulů 
pružnosti a experiment tedy proběhl úspěšně. 
Zajímavé bylo sledovat chování jednotlivých materiálů po odtížení. Polyetylén 
a polypropylén měly tendenci se vracet do původního tvaru, zatímco polyvinylchlorid 
nikoliv. I přesto, že došlo k návratu u některých trubek do původního tvaru, tak 
struktura materiálu je nenávratně narušena. Po zborcení a následném po odlehčení tedy 
nelze materiál považovat za stejně únosný a kvalitní z pohledu stability jako před 
zatěžováním.  
V numerických analýzách jsem simuloval experiment v softwarovém prostředí. 
Vytvořil jsem modely odpovídající jak geometricky, tak materiálově vzorkům trubek 
z experimentu. Hledal jsem rozložení sítě konečných prvků a okrajové podmínky, které 
by nejvíce odpovídaly právě laboratornímu řešení. Po vyřešení analýz jsem porovnával 
jejich hodnoty s teoretickými výpočty. Podařilo se mi získat ve srovnání 
s experimentem dostatečně přesné hodnoty normálového napětí ve směru 
osy y a posunů v ose y. Ze studií však vyplývá, že zvolený vzorec pro teoretický 
výpočet kritického napětí nebyl pro zkoušené vzorky trubek vyhovující. Hustota sítě 
a zkoušená podepření pak všeobecně měla velký vliv na hodnotu vlastního čísla 
(kritického násobku zatížení) a tedy i na charakter tvaru vybočení. 
Při zatěžování trubek vnějším přetlakem jsem pozoroval rozdíly ve vybočení 
trubek různých délek. Na základě prvního tvaru vybočení lze říci, že charakter vybočení 
byl u všech testovaných variant velmi podobný. Také kritický násobek zatížení vyšel 
obdobně u všech trubek, a jelikož u výpočtu tlaku jsem uvažoval délku trubky ve 
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jmenovateli, lze konstatovat, že kritický tlak u těchto vzorků je nepřímo úměrný jejich 
délce. 
Pokud je únosnost válcových skořepin (trubky, nádrže) při navrhování 
a posuzování ztráty stability nedostatečná, je možné použít výztuhy. U případu 
zatěžování osovým tlakem je vhodné trubku vyztužit podélnými žebry, u zatěžování 
vnějším přetlakem žebry příčnými. 
V práci jsem se zabýval lineární stabilitou, která zohledňuje pouze membránová 
osová napětí. V praxi však téměř bezvýhradně v konstrukci vznikají ohybová napětí 
a trubky mají různé imperfekce, a je tedy nutno přistoupit k nelineárnímu posuzování 
ztráty stability, pro které se často jako základ využívá právě výpočet lineární stability. 
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8 Seznam symbolů 
Značka Jednotka Popis 
as [m] vzdálenost mezi žebry 
A [m
2
] průřez, plocha 
b [m] šířka tělesa 
bs [m] nosná šířka žebra 
d [m] střední průměr tělesa 
d1 [m] vnější průměr tělesa 
d2 [m] vnitřní průměr tělesa 
e [m] tloušťka stěny tělesa 
D [-] válcová ohybová tuhost 
emin [m] minimální tloušťka stěny tělesa 
E [Pa] modul pružnosti 
Ecreep [Pa] modul tečení 
F [N] síla, zatížení 
F0 [N] původní zatížení 
F1 [N] zatížení násobené kritickým násobkem 
Fcr [N] kritická síla, Eulerova kritická síla 
FL [N] limitní zatížení 
h [m] výška tělesa 
i [m] poloměr setrvačnosti 
I [m
4
] moment setrvačnosti 
Iy [m
4
] moment setrvačnosti k ose y 
k [-] koeficient kritického tlaku 
K [-] matice tuhosti konstrukce 
Kσ [-] matice počátečních napětí 
lx [m] délka uložení 
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l [m] délka tělesa 
Δl [m] změna délky 
Δlt [m] změna délky v čase t 
Lcr [m] kritická délka 
m [kg] hmotnost 
M [Pa] ohybový moment 
p [Pa] tlak 
pcr [Pa] kritický tlak 
r [m] střední poloměr tělesa 
r1 [m] vnější poloměr tělesa 
r2 [m] vnitřní poloměr tělesa 
Re [Pa] minimální mez kluzu 
Rt [Pa] mez pevnosti v čase 
t [s] čas, životnost 
T [°C] teplota 
Tg [°C] teplota zeskelnění 
Tm [°C] počátek tání 
Tr [°C] teplota toku 
Tt [°C] začátek tepelného rozkladu 
u [m] posun 
 ,   ,   1 [-] vlastní tvar vybočení 
w [m] průhyb 
w0 [m] počáteční průhyb 
w1 [m] průhyb od zatížení silou F 
w1ʺ [m] druhá derivace průhybové čáry 
wc [m] celkový průhyb 
wmax [m] maximální průhyb 
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wt [m] průhyb v čase 
 
α0 [-] amplituda počátečního průhybu 
β [-] koeficient vzpěrné délky 
ε [-] poměrné prodloužení, deformace 
εel [-] elastická deformace 
εpl [-] plastická deformace 
εcreep [-] krípová deformace 
λ [-] kritický násobek zatížení, vlastní číslo 
λ1 [-] nejmenší kritický násobek zatížení 
µ [-] Poissonův součinitel 
π [-] konstanta 
ρ [kgm-3] hustota 
  [Pa] napětí 
 cr [Pa] kritické napětí 
 
